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KUJALA, M. 1980. Runkopuun kuorellisen  tilavuuskasvun  laskentamene  
telmä. Summary: A calculation  method for measuring the volume  growth over  
bark of stemwood. Folia  For.  441:1—8. 
Julkaisussa esitetään menetelmä  runkopuun kuorellisen  tilavuuskasvun  laske  
miseksi  puusta mitattujen tunnusten avulla. Menetelmän  periaate on käy  
tössä valtakunnan  metsien  inventoinnin  kasvunlaskennassa.  
Puun kuorellisen  tilavuuden  ja kuorettoman  pohjapinta-alan suhde  riippuu 
puun  runkomuodosta  ja kuoren  paksuudesta. Tämän suhteen muuttumista  
puun pituuden kasvaessa  voidaan  käyttää  kuvaamaan  runkomuodon  muuttu  
mista ja kuoren  paksuuden kasvua.  Helpon kasvunlaskentamenetelmän  luomi  
seksi on valtakunnan  metsien  6. inventoinnissa  maan eteläosasta  mitattujen 
yli 40 000 koepuun perusteella laadittu  männylle, kuuselle  ja koivulle  edellä  
mainitun suhteen  estimointiyhtälöt. Pituuden  muutoksen  perusteella määrite  
tään ko. yhtälöillä puun  kuorellisen  tilavuuden  ja kuorettoman  pohjapinta  
alan suhteen  muuttuminen  kasvunlaskentajakson  aikana.  Tämän suhteen  ja 
kuorettoman  pohjapinta-alan muutoksen  perusteella saadaan  lasketuksi  kuorel  
linen  tilavuus  laskentajakson alussa.  Sen  ja mittaushetken  kuorellisen  tilavuu  
den  välinen  erotus  on puun arvioitu  tilavuuskasvu  mittausjakson aikana.  
A method for calculating the  volume  growth over bark of stemwood  based  
on the  characters  measured  from the tree is presented in this publication. 
This principle is being used  in the growth calculations  in  the  National  Forest 
Inventory. 
The ratio between the volume over bark and the basal area under bark 
depends on the  stem form  and  the  thickness  of  the  bark. The  change in  this 
ratio  as the height of  the tree increases  can be used  to describe  the change in 
the  stem form and  the growth of the  thickness  of the  bark. In order to create 
an easy  method  for calculating the  volume  growth, on the  basis  of ower 
40000 sample trees measured  in the 6th National  Forest Inventory in 
Southern  Finland  estimation  equations for pine, spruce and birch were 
formulated  to describe  the  avobe-mentioned  relation.  The  change in  the  ratio  
between  the  volume  over  bark  and  the  basal  area under  bark  during the  growth 
calculation  period is defined  on the basis  of the change in  height. Based on 
this ratio  and  the change in  the basal  area under  bark, the  volume  over bark  
at the beginning of the calculation  period is achieved.  The difference  between  
this volume  and the volume  over bark at the time of the measurement gives 
the  estimated  volume  growth during the  measurement period. 
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1. JOHDANTO 
Arvioitaessa puun rungon tilavuuskasvua 
mittauksien avulla joudutaan  arvio perus  
tamaan  tavallisesti kairauksen avulla tehtä  
vään kuorettoman rinnankorkeusläpimitan  
kasvun  ja puun pituuskasvun  mittaamiseen. 
Mittaamatta jätetään runkomuodon muut  
tuminen ja kuoren paksuuskasvu.  Niiden 
vaikutus tilavuuden kasvuun  on otettava 
huomioon muulla tavalla. 
Valtakunnan metsien 6. ja 7.  inventoin  
nissa käytetyssä  kasvunlaskentamenetelmäs  
sä (Kuusela 1966, Salminen 
1978) puusta  mitataan kasvutunnuksina pi  
tuuden ja kuorettoman läpimitan kasvu  s:n  
vuoden aikana. Puun runkomuoto ja kuo  
ren paksuus  on siinä yhdistetty  yhdeksi,  
puun pituudesta  riippuvaksi  muuttujaksi,  
jonka  arvioitua muuttumista pituuden  kas  
vaessa  käytetään  kuvaamaan runkomuodon 
muuttumista ja kuoren paksuuden  kasvua.  
Menetelmän sovellutuksena esitetään tässä  
julkaisussa yksinkertainen  keino kuorelli  
sen tilavuuskasvun  laskemiseksi. 
2. MENETELMÄN PERIAATE 
Puiden tilavuuden ja tilavuuskasvun laske  
miseksi mitataan niistä seuraavat  tunnukset: 
d = puun läpimitta rinnankorkeudelta  kuoren 
päältä 
d  6 = puun  läpimitta 6  m  korkeudelta  kuoren  päältä 
h = puun pituus 
b = kuoren kaksinkertainen  paksuus rinnankor  
keudella  
i
dn 
= kuorettoman  rinnankorkeusläpimitan kasvu  
n:n
 viimeisen  vuoden  aikana  
i
hn 
= pituuskasvu n:n viimeisen  vuoden  aikana (leh  
tipuilla ei  pituuskasvua voi  mitata, mutta sen 
arviona  voi  käyttää  taulukosta  1 saatavia  lu  
kuja). 
Mittaustietojen  perusteella puille lasketaan: 
g ub 
= kuoreton  poikkileikkauspinnan ala  rinnankor  
keudella  
g
ub- n
 = kuoreton  pohjapinta-ala n vuotta aikaisemmin  
h_
n
 = puun  pituus n vuotta aikaisemmin.  
Puiden kuorellinen tilavuus (v) voidaan 
laskea  Laasasenahon (1976)  kuuti  
oimisyhtälöillä.  Kun puun kuorellinen tila  
vuus  (m
3
) jaetaan  kuorettomalla pohjapinta  
alalla (m
2
), saadaan suhdeluku r, jonka  
muuttumista puun pituuden  muuttuessa voi  
daan käyttää  kuvaamaan puun runkomuo  
don ja kuoren paksuuden  muuttumista. 
Laskemalla puiden  r-arvoille puulajeittai  
set keskiarvot  pituusluokittain  voidaan r:stä 
h:n funktiona piirtää käyrä,  joka  kuvaa  r:n  
keskimääräistä muuttumista puun pituuden  
muuttuessa  (Kuva  1). 
Olettamalla yksityisen  puun kasvaessa  r:n  
kehityksen  seuraavan samansuuntaisesti 
suuremman koepuujoukon  pituuden mu  
kaista keskiarvoa voidaan koepuun  r-arvo  
n vuotta  sitten  (r_
n
)  arvioida siten,  että kes  
kiarvokäyrältä  otetaan  h:ta vastaava  r:n  esti  
maatti rja  h_
n
:ää vastaava  r_
n
:n estimaatti 
r_
n
 ja näiden erotus vähennetään puun 
omasta r:stä. 
Kaavasta (1)  seuraa, että  
ja  vastaavasti  kuorellinen tilavuus n vuotta  
sitten (v_
n
) saadaan kaavalla: 
Kuorellinen tilavuuskasvu  1 vuotta  kohti 
(i v ) saadaan kaavalla: 
Koepuiden  kasvun perusteella  voidaan 
laskea kasvun  määrä koealalle tai  suurem  
malle pinta-alalle.  Tällöin on koepuiden  
kasvun  arviot painotettava  niiden valinnan 
ja koealojen  sijoittelun  vaatimalla tavalla. 
«> -t- 
(2) r
-n
 =r-  ( f -  f-n)  
(3) v = r x  g ub 
(3  ) v_
n
 r_
n
 X g u 5_ n 
v 
~
 v -n 
W »v = —iT" 
5 
Kuva 1. Puun kuorellisen  tilavuuden  ja kuorettoman  pohjapinta-alan suhde  pituuden funktiona.  
Fig. 1. The  ratio  between  the  volume  over bark  and  the  basal area under  bark  as a function of tree  height. 
3. MENETELMÄN  SOVELTAMISMAHDOLLISUUDET 
Suuren metsäalueen inventoinnissa,  jossa  
mitataan paljon  koepuita  eri-ikäisistä  metsi  
köistä,  voidaan edellä kuvattua menetelmää 
käyttää  sellaisenaan. Yksityisen  koealan,  
metsikön tai pienen  metsäalueen kasvua  
laskettaessa käytetään keskimääräisiä r  
arvoja  seuraavalla tavalla. 
Valtakunnan metsien inventoinnin koe  
puukoealat  on sijoitettu maastoon  täysin  
systemaattisesti.  Koealoilta koepuut vali  
taan relaskoopilla  (Valtakunnan  
...
 1971). 
Näin ne edustavat Suomen metsien puustoa  
ja sen erilaisia  ominaisuuksia puiden  rinnan  
korkeuspoikkileikkauspinta-aloj  en suhtees  
sa. Valtakunnan metsien 6. inventoinnissa 
mitattiin 15 eteläisimmän piirimetsälauta  
kunnan ja Ahvenanmaan alueelta koepuina  
17 716 mäntyä, 18  405 kuusta  ja 6  480 koi  
vua. Näiden puiden  perusteella  on laadittu 
yhtälöt r:lle h:n funktiona. Puiden suuren 
lukumäärän vuoksi  ei yhtälöitä ole laskettu 
regressioyhtälöinä  puiden  omista r-arvoista,  
vaan yhtälöt on pakotettu seuraamaan 
mahdollisimman tarkasti graafisesti  tasoitet  
tuja,  pituusluokittaisia  keskiarvoja.  
Suhteen r  estimointiyhtälöt:  
mänty (h  = m) 
(5) f  =  0,39+ 0,39h + 
h
 
_
2
|  
3
 +  0,77  \/h  -  1,3 
kuusi  
(6) f  
=
 0,44+ 0,355h + 3 
+ 0,65 \/h- 1,3 
koivu 
(7) f = 0,48+ 0,48h + 
6 
Vastaavasti voidaan r_
n
 laskea käyttämäl  
lä  yhtälössä  h:n sijasta  h_
n
:ää,  esim. män  
nylle:  
Kasvun laskennassa on  merkitystä vain 
sillä, mitenkä hyvin yhtälöiden antamien 
pituusluokittaisten  arvojen  erot kunkin  pi  
tuusluokan kohdalla vastaavat laskennan 
kohteena olevan puun r-arvon  kehitystä.  
Tämän vuoksi  voidaan yhtälöissä  oleva 
vakio jättää pois,  koska  se ei vaikuta käy  
rän muotoon.  Laskennassa tarvittava r:n  ja 
r_
n
:n  estimaattien erotus säilyy  kuitenkin  
samana ja  yhtälöt yksinkertaistuvat  muo  
toon: 
Esimerkki  männyn kasvun  laskemisesta: 
Lyhyillä  puilla, joiden pituus n vuotta 
sitten oli 1,3 m tai vähemmän,  ei v_
n
:ää 
voida laskea  samalla tavalla kuin pidemmil  
lä, sillä niiden gub-n = 0 ja kaavan (1)  mu  
kaan r_ n 
= ääretön. Niiden tilavuus n vuot  
ta sitten voidaan likimäärin laskea kaavalla: 
4. LUOTETTAVUUDEN TARKASTELUA 
Esitetyn  menetelmän luotettavuuteen vai  
kuttaa paljolti  se,  mitenkä hyvin  tehty  olet  
tamus  yksityisen  puun r-arvon  kehityksen  ja 
r:n  keskiarvokäyrän  samansuuntaisuudesta 
pitää  paikkansa.  Tätä olettamusta ei ole to  
dellisella aineistolla testattu, mutta sitä voi  
daan tarkastella muulla tavalla. 
Valtakunnan metsien inventoinnin koe  
puuaineiston  perusteella on voitu todeta,  
että r-arvojen  pituusluokittaiset  keskiarvot  
ovat samalla puulajilla  lähes yhtä suuret  
riippumatta  puiden  kasvupaikkojen  hyvyy  
destä tai sijainnista.  Esimerkiksi kitumaan 
ja parhaimpien  kasvupaikkojen  tai eri läm  
pösumma-alueiden  r-arvojen pituusluokit  
taiset keskiarvot  eivät juuri eroa toisistaan. 
Saman pituisten puiden  r-arvojen  eroon 
vaikuttavat erot puiden  runkomuodossa ja 
kuoren paksuudessa.  Karummilla kasvupai  
koilla on  puiden  kuori  yleensä  paksumpi  ja 
runkomuoto huonompi kuin paremmilla 
paikoilla  (esim. Päivinen 1978).  Kun 
paksu  kuori suurentaa  r-arvoa  ja huono 
runkomuoto taas sitä pienentää,  kumoavat 
ne toistensa vaikutuksia,  eikä kasvupaikko  
jen ero  siten  aiheuta selviä eroja  r-arvoihin. 
(s') = 0,39 + o,39h_
n
 + + °.77 \/h_„  "  1.3 
mänty 
(8) f= 0,39h + 
h _
2
1  ,  + 0,775/  h  -  1,3 
(8') f_ n  = o,39h_ n  + h 13 
+ o,77Vh_n
-
 1,3 
kuusi 
(9) f
=
 0,355h +h_ l 
+ 0,65\/h  
-
 1,3 
n =5  vuotta, d= 16cm, d6 =11 cm, h=l2  m, 
b =15 mm, i ds —20mm  ja i hs = 1,9 m;  
g
ub  
=
 0,01651 g ub_5 
=0, 227 m2 ja h_5  
=
 10,1 m  
v = 0,1207 m  3 
0,1207 
„
 
r 0,01651 '
3 
r 
=
 0,39 x  12+12 
_
 t  3  
+  0,77\/12-  1,3  = 7,386 
r_
s  = 0,39  x  10,1  +1Q  {
2
_ {
 
3
 +  0,77\/  10,1  -  1,3  =  6,450 
r_ 5 
= 7,309 -  (7,386 -  6,450) = 6,373 
v_
s
 = 6,373 x 0,01227 = 0,0782 m*  
0,1207 -  0,0782 
i
v = 
— j—
1
 = 0,0085 m  3  
100 x 0,0085 
diskonttokasvuprosentti 
=
 g
=
 7,04  % 
h
-n
2,5 
(9')  f_
n
 =  0,355h_„  +  h  li>3  +  o.6sVh_n  -  1,3 
(11) V-"=V ~,^r  
koivu 
(10) f= 0,48h + 
(10')  f_ n  =  0,48  h_ n + h
_ n
 3:
5
u  
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Vaikka yksittäiset r-arvot  eivät olekaan 
samoilla pituuksilla  aivan samoja,  voidaan 
kuitenkin olettaa niihin vaikuttavien syiden  
pysyvän  puun kasvaessa  samansuuntaisina.  
Esimerkiksi  paksukuorinen  puu myös pysyy 
paksukuorisena  ja  huonomuotoinen huono  
muotoisena tai ainakin  muutokset ovat suh  
teellisen hitaita ja toistensa vaikutuksia ku  
moavia. Näin puun r-arvon ero keskimää  
räisiin r-arvoihin  pysyy  lähes samansuurui  
sena. 
Voimakkaat muutokset puiden  kasvuolo  
suhteissa voivat vaikuttaa runkomuodon 
muuttumiseen. Esimerkiksi Nyyssö  
nen (1952,  1954) ja Vuok i 1  a (1960)  
ovat  todenneet,  että voimakkaan hakkuun  
jälkeen puiden muoto huononee jäljelle 
jäävien puiden  kasvun keskittyessä  puun 
tyviosaan.  Vastaavasti metsikön ylitiheys  tai  
yli-ikäisyys  parantaa runkomuotoa kasvun  
hidastuessa ensinnä puun tyvellä. Puun 
runkomuodon kehityksen  poikkeaminen  
keskimääräisestä kehityksestä  on siten  
osoitus  kasvuolosuhteiden muutoksesta. 
Kun lasketaan kasvua  erotusmenetelmällä 
ja oletetaan runkomuodon muuttuvan kes  
kimääräisellä tavalla,  saadaan runkomuodon 
huonontuessa menneen jakson  kasvulle  yli  
arvio ja runkomuodon parantuessa aliarvio. 
Kasvunlaskennassa on  kuitenkin usein ta  
voitteena arvioida mittaushetken kasvua  tai 
tulevaa kasvua.  Kun metsikön harventami  
sen jälkeinen  runkomuodon huonontumi  
nen voidaan tulkita kiihtyvän  kasvun tun  
tomerkiksi,  on  jo tapahtuneen  kasvun yli  
arvio  itse asiassa parempi  arvio tulevalle 
kasvulle kuin  todellinen mittausjakson  kas  
vu.  Vastaavasti on  metsikön tiheydestä joh  
tuva runkomuodon parantuminen osoitus 
kasvun hidastumisesta ja saatu kasvun  ali  
arvio vastaa  paremmin  tulevaa kasvua  kuin 
todellinen kasvu.  
Pituuskasvun mittaus on kaadetustakin 
puusta vaikeaa ja  tulkinnanvaraista pelkäs  
tään vuosikasvainten perusteella. Vielä 
vaikeampaa se on pystyssä  olevan puun 
korkealla olevasta latvasta. Tiettyä pituu  
den muutosta  vastaavan  r-arvon  muutoksen 
arviointitarkkuutta voidaan esitetyllä  mene  
telmällä pitää  riittävän hyvänä,  kun sitä  
vertaa  pituuskasvun  arvioinnin tarkkuuteen. 
Puun tilavuuskasvusta tulee kasvunlasken  
nassa  suurin osa pohjapinta-alan  kasvun  
osalle. Vain noin kolmasosa kasvusta  jää 
pituuskasvulla  selitettäväksi.  Tämä on otet  
tava huomioon arvioitaessa kokonaiskasvun  
laskennan luotettavuutta. 
Taulukko  1. Lehtipuiden pituuskasvun arviointi  pituuden, latvuskerroksen  ja iän  perusteella. Taulukko  on tehty 
Ilvessalon  (1948) julkaisussa s. 145 olevan taulukon  perusteella. 
Table  1. Estimation  of height growth of decidious  trees  on the  basis  of  height, crown class  and  age. Table  based 
on Ilvessalo  (1948, page  145). 
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SUMMARY 
A simple means for calculating the volume  growth 
ower bark  of stemwood is presented here as an 
application of the growth calculation  method  used in  
the  Finnish  National  Forest  Inventory. 
Symbols used  in the  description: 
gub 
= cross-sectional  area under  bark  at  breast  height 
g ub- n  
= basal  area under  bark  n years  earlier  
h = height of tree 
h_
n
 = height of  tree  n years  earlier  
v = volume over  bark 
v_
n
 = volume  over  bark  n years  earlier  
r = v/g üb, ratio 
between volume over bark  and 
basal  area under bark 
r_
n
 = ratio  between  volume  over bark  and  basal  area 
under  bark  n years  earlier  
i
v
 = volume  growth over  bark  per  one year.  
The growth in  height and  diameter  under bark  can 
be measured  when estimating the volume  growth of 
the tree.  However, changes in the thickness  of the 
bark  and the stem  form must be estimated in another 
way.  The ratio  between  the  volume over  bark  and  the 
basal  area under  bark (r) depends on the stem form  
and the  thickness  of  the  bark. The change in this  
ratio  as the height of the tree increases can be used to 
describe  the change in  the stem form and  the growth 
of the thickness of the  bark.  By calculating the  averages  
for the r-values  (of the trees) by tree species  and  
height class, a curve of r  as a function  of h can be  
obtained  which describes  the average change of r  as 
height increases  (figure 1). 
By assuming that r in one tree  develops parallelly 
with the average  based  on the height of a greater  
number  of trees, the r-value  of  the tree  n years ago 
(r_
n )  can be  estimated  by  taking  the  r  and  r_ n estimates  
of r and  r_
n
 corresponding to  h  and  h_ n  on the  average 
curve and  by  deducting the difference  from the tree's 
own r-value.  
Volume  over  bark  n  years  ago can  now be  calculated  
with  the  formula: 
Volume growth per  one year is obtained  with the  
formula: 
In order to create an easy  method for calculating 
volume  growth 40000, sample trees were measured  in  
the 6th National  Forest  Inventory in  Southern  Finland, 
and equations for estimating the r-values  of  pine,  
spruce and  birch  were formulated  (page 5). These 
equations and  the  calculation  method  presented  can be  
used to measure the volume  growth over  bark  on all  
forest sites in  all  of  Southern  Finland.  
r_
n
=r-(f-r_
n)  
v -n= r -n 
X Sub—n 
. 
v
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v
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